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سخن سردبیر
دفتر را به نام او می گشایم که هر امر مهمی بی یاد او بی حاصل است .

ســخن ســردبیر را در ایــن شــماره بــا بیــان ایــن نکتــه پی می گیریــم کــه خــود کفایــی و تولیــد در تامیــن نهاده هــا و فرآورده هــای 
کشــاورزی ، از ارکان مهــم توســعه پایــدار کشــور اســت . بدیهــی اســت کــه بــا اســتفاده از روش هــای مختلــف بشــر قــادر بــه 
بهبــــود عملکــــرد محصــــولات کشــــاورزی شــــده اســــت . نانوذرات در حوزه کشاورزی اهمیت بسیاری دارند و می توانند به طور 

قابــل توجهــی در بهبــود عملکــرد و پایــداری سیســتم های کشــاورزی مؤثــر باشــند.
مطالعــــه مــــوارد مختلــــف مؤثــــر در جهــــت مدیریــــت محصــولات کشــاورزی توســــط افــــراد بــــا جایگاه هــــای مختلــــف در جهــــت 
بهبــود عملکــرد و کاهــش اثــرات منفــی در حــال انجــام اســت . امــروزه بــا نــگاه دقیــق بــه جایــگاه فنــاوری نانو و شــاخه های 
متفــاوت آن می تــوان بــه روش هــای مدیریتــی بهتــر محصولات کشاورزی دســت یافــت . بــه طــور مثــال می تــوان بــه تنش های 
غیرزیســتی و زیســتی ماننــد کــنترل آفــات و بیماری هــا، بهبــود مدیریــت آب، افزایــش محتــوای مــواد مغــذی ماننــد عناصــر 

کــودی، بهبــود تثبیــت و نگهــداری محصــولات اشــــاره داشــــت .
جامعــــه کشــــاورزی ایــــران، بــــه ویــــژه مهنــدسین کشــاورزی همــــگام بــــا ســــایر نقــــاط دنیــــا در قســــمت های مختلــــف بــرای تولیــد 
پایــدار مشــــغول هســتند و امیــــد اســــت بــــه موفقیت هــــای لازم برســــند. با یاری خداونــد بــزرگ انشــالله توفیقــی حاصــل شــود 
تــــا بــــا یــــاری دوســــتان در نشریه اقلیم اطلاعات مفیدی را تقدیــــم علاقمنــــدان بــــه ایــــن حــــوزه ارِاِئه نماییم. در پایــــان بر خود 
وظیفــــه میدانــــم از آقــای دکتر صفــر نصرالــه زاده بــه عنــوان اســتاد مشــاور ایــن نشــریه و خــانم دکتر رقیــه فرضــی امین آباد کــه در 
کسب مجوز نشریه نقــــش اساســــی داشــــته اند کمــــال تشــــکر را داشــــته باشـیـــم . همچنیــــن صمیمانــــه تریــــن درودهــــا و ســــپاس را 
تقدیــم اعضــای محتــرم هیــأت تحریریــه و همــکاران اجرایــی ســخت کوش نشــریه می کنــم کــه بی تردیــد بــدون حضــور بــا انگیــزه 

آن هــــا، انجــــام هیــــچ کاری در ایــــن زمینــــه ممکــــن نخواهد بود.

سردبیر نشریه اقلیم
اصغر محمدی
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اخبار



بــرای همــگام شــدن بــا تقاضــای روزافــزون 
جمعیــت جهــان )تقریبــاًً ۹/۸ میلیــارد نفــر(، 
ــا  ــد ت ــان بای ــطح جه ــذایی در س ــواد غ ــد م تولی
ســال ۲۰۵۰ بــه میــزان ۵۰ درصــد افزایــش یابــد. 
نوآوری هــای نانوتکنولــوژی بــا ارائــه یــک سیســتم 
و  مقاومتــر  کارآمدتــر،  پایدارتــر،  کشــاورزی 
همچنیــن ترویــج امنیــت غــذایی بــرای مقابلــه بــا 
ایــن چالش امیدوارکننــده هســتند. بــررسی بیشــتر 
ــوژی در کشــاورزی ضــروری  کاربرد هــای نانوتکنول
اســت، تــا پتانسیــل آن در تولیــد محصــولات 
نوآورانــه و پلتفرم هــای تحویــل جدیــد بــرای 
ــاورزی  ــولات کش ــت محص ــد و کیفی ــود تولی بهب
را بــه حقیقــت تبدیــل کنــد. مــا بــا بــررسی 
اصــول نانوتکنولــوژی بــر روی پتانسیــل آن در 
کاربرد هــای کشــاورزی، پیشــرفت هایی در توســعه 
نانوعلف کش هــا،  نانوافزودنی هــا،  نانوکود هــا، 
نانوباکتری کش هــا،  نانوآفت کش هــا، 
بهبــود  بــرای  نانوحســگر ها  و  نانوپاک کننده هــا 
کشــاورزی،  شیمیــایی  محصــولات  کارآمــدی 
کاهــش فرســایش، افزایــش رشــد گیاه، و تشــخیص 
گیاهــان  بیماری هــای  و  تغذیــه  کمبود هــای 

ــه اســت. صــورت گرفت

ــایی  ــواد شیمی  شــکل ۱( ســه دســته عمــده از م
کشــاورزی  شیمیــایی  مــواد  نانــو:  کشــاورزی 
و  نانومقیــاس  افزودنی هــای  نانــو،  مقیــاس  در 
ــایی کشــاورزی در عمــل  نانوحامل هــا مــواد شیمی
ــنی تــک  ــای کرب کشــاورزی.  SWCN نانولوله ه
ــد  ــنی چن ــای کرب ــداره؛ MWCNT، نانولوله ه ج

ــداره. ج
علاوه بــر ایــن، سیســتم های تحویــل نانــو طــراحی 
مکان هــای  بــه  را  مؤثــر  عناصــر  تــا  شــده اند 
هــدف داخــل گیــاه تحویــل دهنــد و راه حل هــای 
ــر  ــای ویرانگ ــرخی از بیماری ه ــرای ب ــوه ای ب بالق
محصــولات کشــاورزی کــه بــا روش هــای معمــول 
ــم  ــتند، فراه ــت نیس ــل مدیری ــر قاب ــور مؤث ــه ط ب
ــن حــال، کشــاورزی نانوفعــال هنــوز  ــا ای کننــد. ب
ــای  ــرار دارد و کاربرد ه ــود ق ــل خ ــن مراح در اولی
ــت.  ــری اس ــورت نظ ــه ص ــوارد ب ــتر م آن در بیش
بنابرایــن، نیــاز بــه تحقیقــات بیشــتر بــرای توســعه 
ــرای  ــن ب ــر و ام ــه، هزینه ب ــل تجزی ــو قاب ــواد نان م

ــود دارد. ــده وج ــتفاده در آین اس

ناـنـوذرات مهنــدسیشــده راـهـکاری
نویــن در صنـعـت کـشـاورزی و

باغبــانی
محدثه اژدرزاده اسکویی )دانشجوی کارشناسی ارشد 

تولید محصولات گلخانه‌ای(
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علاوه بــر ایــن، مطالعــات سیســتماتیک بــرای 
محافظــت از سیســتم تولیــد مــواد غــذایی مــا، در 
ــش آگاهی عمــومی  ــرای افزای ــن حــال تلاش ب عی
ــن،  ــت. بنابرای ــت اس ــز اهمی ــوژی حائ از نانوتکنول
ــرفته  ــزار پیش ــک اب ــوان ی ــه عن ــوژی ب نانوتکنول
تــا  می کنــد  پیشــرفت  مــدرن  کشــاورزی  در 
ــهیل  ــدار را تس ــاورزی پای ــولات کش ــد محص تولی
کنــد. همچنیــن، در باغبــانی وعــده ی بــزرگی 
ــرای  ــواع مختلــف نانومــواد ب دارد، جــایی کــه از ان
افزایــش بهــره وری و کیفیــت محصــولات و کاهــش 
فاســد شــدگی پــس از برداشــت میــوه و ســبزیجات 
قــدرت  از  نانوتکنولــوژی  می شــود.  اســتفاده 
ــود  ــرای بهب ــا ب ــع آن ه ــواد و روش هــای توزی نانوم
بهــره وری محصــولات باغبــانی بهــره می بــرد. آن هــا 
ــایی  ــره کش های شیمی ــود و حش ــاد ک ــرف زی مص
ــه ای  ــاده، هزین ــواد س ــد. نانوم ــش می دهن را کاه
ــط زیســت  ــا محی ــازگار ب ــه و س ــه صرف ــرون ب مق
ــا آن هــا در زمــان  هســتند، کــه اجــازه می دهــد ت
کمتــر و بــا تلاش کمتــر و بــدون آسیــب رســاندن 
ــوژی  ــوند. نانوتکنول ــد ش ــت تولی ــط زیس ــه محی ب
کیفیــت و افزایــش عمــر مفیــد محصــولات باغبانی 
غیــر فــرآورده و فــرآورده شــده را ترویــج می دهــد. 
ــاک،  ــت خ ــر رطوب ــارت ب ــرای نظ ــور ها ب نانوسنس
تعییــن  حشــره کش،  باقیمانده هــای  شناســایی 
نیاز هــای مغــذی و تشــخیص آفــات گیاهــان مــورد 
اســتفاده قــرار می گیرنــد. از ســوی دیگــر، اســتفاده 
ــان  ــه گیاه ــت ب ــن اس ــواد ممک ــت از نانوم نادرس
محصــول آسیــب بزنــد و بــه محیــط زیســت 

ــتفاده  ــل، اس ــن دلی ــه همی ــد. ب ــب وارد کن آسی
ــرای  ــات ب ــاس تحقیق ــر اس ــواد ب ــب از نانوم مناس
کاهــش فاســد شــدگی پــس از برداشــت محصولات 
ــت لازم  ــا کیفی ــذای ب ــد غ ــود تولی ــانی و بهب باغب
اســت. در نهایــت، ثابــت شــده اســت کــه تمریــن 
ــل توجــه  ــه طــور قاب ــوژی ب ــل توجــه نانوتکنول قاب
رشــد را ترویــج خواهــد داد، بهــره وری را افزایــش 
داده و هزینه هــای تولیــد و از دســت دادن پــس از 
برداشــت را کاهــش داده و از طریــق حفــظ کیفیــت 
برتــر و مــدت زمــان نگهــداری محصــولات تــازه و 
فــرآورده شــده این رشــته را بهبــود خواهــد داد. در 
ــای  ــد و ارزیابی ه ــوذرات مفی ــودن نان ــترس ب دس
ــل  ــا در زمینه عم ــتفاده آن ه ــات اس ــت الزام امنی
بــرای اطمینــان از امنیــت غــذایی و تغذیــه ای 
ــوب  ــش در چارچ ــال افزای ــان در ح ــت جه جمعی
یــک منظــر آب و هــوای تغییر کننــده لازم اســت. 
ــه  ــر ب ــوژی منج ــترده تر از نانوتکنول ــتفاده گس اس
ــس  ــماند پ ــش پس ــمند، کاه ــرورش هوش گلخانه پ
از برداشــت و بهبــود کلی کیفیــت محصــولات 

ــد. خواهد ش

ــواد در تولیــد محصــولات  شــکل 2( اهمیــت نانوم
بــاغی
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ــدسی  ــوذرات مهن ــلی نان ــای فع ــروری از روند ه م
شــده  )ENPs(در کشــاورزی پایدارنشــان می دهــد، 
نانوتکنولــوژی یــک حــوزه جالــب از تحقیقــات 
ــن  ــدگاه کشــاورزی اســت. ای ــد وجــهی در دی چن
فنــاوری شــامل تولیــد مــواد در ســطح نانــو 
می شــود. نانــوذرات )NPs( بــه دلیــل ویژگی هــای 
ــکل و  ــدازه، ش ــد ان ــا مانن ــرد آن ه ــه ف ــر ب منحص
واکنش پذیــری ســطحی، اکنــون بــه عنــوان بخشی 
ــده اند. در بخــش  ــل ش ــات تبدی ــاسی از تحقیق اس
 ،)ENPs( ــوذرات مهنــدسی شــده کشــاورزی از نان
یعــنی نانــوذرات فلــزی، نانــوذرات اکسیــد فلــزی و 
لوله هــای نانــو کربــن )CNTs( و غیــره بــه صــورت 
علف کش هــا  نانوآفت کش هــا،  و  نانوکود هــا 
ــب از  ــتفاده مناس ــن، اس ــده اند. بنابرای ــتفاده ش اس
نانــوذرات می توانــد یــک پلتفــرم پایــدار و کارآمــد 
ــزرگ  ــت ب ــذایی جمعی ــای غ ــن نیاز ه ــرای تأمی ب
ــتفاده از  ــه اس ــد. از آنجایی ک ــم کن ــانی فراه جه
نانوتکنولــوژی در کشــاورزی و صنعــت غــذا، منجــر 
بــه افزایــش عملکــرد محصــولات بــا کیفیــت 
ــود.  ــر می ش ــذایی بالات ــت غ ــر و امنی ــذایی بهت غ
ــز  ــفی نی ــج من ــواد، نتای ــو م ــت نان ــم اهمی علیرغ
بایــد قبــل از اســتفاده از آن در مقیــاس بــزرگ در 
نظــر گرفــت. در نتیجــه در عصــر حاضــر، جمعیــت 
بســتر های  در  مهــمی  چالش هــای  بــا  جهــان 
ــذا و  ــه غ ــوط ب ــه مرب ــژه در زمین ــه وی ــدد، ب متع
کشــاورزی مواجــه شــده اند. غــذا نیــاز اولیــه بــرای 
بقــای جمعیــت اســت. بنابرایــن، نیــاز غذایی فشــار 
ــرای تقاضــای  ــر بخش هــای کشــاورزی ب ــادی ب زی
ــاز مبــرمی  ــن حــال، نی ــا ای ــد. ب آن هــا وارد می کن

بــه تکامــل و ترکیــب چنیــن تکنیــکی وجــود دارد 
کــه بتوانــد تولیــد محصــولات کشــاورزی پایــدار را 
حفــظ کنــد. بنابرایــن، فنــاوری نانــو بــه یــک زمینه 
ــولات  ــد محص ــات در تولی ــرای تحقیق ــد ب کارآم
ــعه  ــداف توس ــت. اه ــده اس ــل ش ــاورزی تبدی کش
ــرآوردن  ــرای ب ــدافی را ب ــل )MDG( اه ــزاره مل ه
کمبــود  بــا  کــه  نفــری  میلیون هــا  نیاز هــای 
دســترسی بــه نیاز هــای اولیــه انســانی ماننــد 
ــت  ــرژی، بهداش ــع ان ــالم، منب ــامیدنی س آب آش
و آمــوزش مواجــه هســتند، تعییــن کرده انــد. 
بنابرایــن، فنــاوری نانــو می توانــد بــا دســتیابی بــه 
اهــداف توســعه هــزاره، امــا بــا مراقبــت از خطــرات 
احتمــالی فنــاوری نانــو بــرای کشــور های در حــال 
توســعه، بــه نعمــتی بــرای رفــاه بشــر تبدیل شــود. 
در مــورد نانوتکنولــوژی، ورود نانومــواد تولیــدی بــا 
تهدیــدات متعــددی مرتبــط بــا صنعــت کشــاورزی 
و مــواد غــذایی همــراه اســت. امــا ایــن بــدان معنــا 
ــد  ــا می توان ــا تنه ــتفاده از ENPه ــه اس ــت ک نیس
ــمی  ــات عل ــن، مطالع ــد. بنابرای ــاد کن ــر ایج خط
ــوذرات  ــد نان ــرد جدی ــت از کارب ــادی در حمای زی
در زمینــه بهــره وری کشــاورزی گــزارش شــده 
اســت. بــه دلیــل ویــژگی منحصــر بــه فــرد آن هــا 
ماننــد انــدازه، شــکل، چــگالی، واکنش پذیــری 
ســطح و هــدف قــرار دادن آن هــا، محققــان بالقــوه 
از طریــق  بــا دامنه هــای مختلــف  نانومــواد  از 
بــا  می کننــد،  اســتفاده  مختلــف  کاربرد هــای 
ــواد در  ــورد اســتفاده از م ــات در م افزایــش تحقیق
ــوذرات فلــزی،  ــن، نان ــوذرات کرب ــو )نان مقیــاس نان

نانــوذرات اکسیــد فلــز( آن هــا.
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بــرای مدیریــت محصــول، بــرای دســتیابی بــه نیــاز 
ــروبی،  ــای میک ــش فعالیت ه ــذی، افزای ــواد مغ م
ــش  ــاری، افزای ــودن بیم ــترس ب ــرکوب در دس س
دســترسی بــه مــواد مغــذی بــرای گیــاه و همچنین 
ــد  ــول مفی ــره وری محص ــرد و به ــش عملک افزای
ــزی  ــوذرات فل ــد نان ــوذرات مانن ــروزه نان ــت. ام اس
و اکسیــد فلــزی، نانولوله هــای کربــنی ماننــد 
نقــاط کوانتــومی کربــنی، نقــاط کوانتــومی گرافــن، 
اکسیــد گرافــن و نانولوله هــای کربــنی تــک و 
ــوند  ــتکاری می ش ــه ای دس ــه گون ــداره ب ــد ج چن
کــه می تــوان از آن بــرای بهبــود عملکــرد محصــول 
نانــو  قالــب  در  ســمیت  کاهــش  همچنیــن  و 
ــا،  ــف کش ه ــو عل ــا، نان ــت کش ه ــو آف ــا، نان کود ه
ــواد  ــد م ــذایی و تولی ــای غ ــا و افزودنی ه محرک ه
ــو  ــاوری نان ــن، فن ــرد. بنابرای ــتفاده ک ــذایی اس غ
ــرای آوردن  ــهی ب ــل توج ــرد قاب ــل و کارب پتانسی

ــدار دارد. ــاورزی پای کش

شکل 3( مزایای کود نانو در کشاورزی مدرن 
ــع  ــم شــدن مناب ــت، ک ــش جمعی ــا افزای ــروزه ب ام
زمین هــای  قیمــت  افزایــش  همچنیــن  و  آبی 
ــت  ــزه از اهمی ــه روش مکانی ــاورزی ب زراعی، کش
ــا ورود  خــاصی برخــوردار شــده و در ایــن میــان ب
ــک  ــا، از ی ــد کود ه ــه تولی ــه عرص ــوژی ب نانوتکنول
ســو بــه دلیــل پاییــن آمــدن pH محصــولات و نیــز 
ریــز شــدن ذرات کــودی تــا حــد یون قــدرت جذب 
آن هــا توســط گیــاه بــه نحــو چشــمگیری افزایــش 
یافتــه و از ســوی دیگــر بــا توجــه بــه نیــاز کم تــر 
ــد در  ــه تولی ــه اقتصــادی و هزین ــا توجی ــه کود ه ب
ــب  ــار مناس ــاورزان بسی ــرای کش ــطح ب ــد س واح

شــده اســت. بــا بــررسی اثــر متقابــل کــم آبیــاری، 
ــر اجــزای  ــود ب ــو ک ــت خــاك و اســتفاده از نان باف
عملکــرد دارویی گیــاه ریحــان مشــاهده می گــردد 
کــه آبیــاری اثــر معــنی داری روی مــوسیلاژ، 
شــاخص تــورم، درصــد اســانس، وزن بــذر در بوتــه، 
تعــداد بــذر در بوتــه، تعــداد شــاخه جانــبی، تعــداد 
و ارتفــاع گل آذیــن، تعــداد گــره در بوتــه و عملکرد 
دانــه دارد. بنابرایــن تیمــار آبیــاری اثــر معــنی داری 
روی خصوصیــات رشــد گیــاه ریحــان داشــته و بــا 
افزایــش تنــش بــر گیــاه ریحــان بــه علــت کمبــود 
رطوبــت لازم بــرای رشــد مطلــوب گیــاه منجــر بــه 
کاهــش صفــات مــورد بــررسی و حصــول نامطلــوب 
ــا  ــه ب ــالی ک ــردد. در ح ــد می گ ــاخص های رش ش
افزایــش تنــش آبی درصــد اســانس گیــاه ریحــان 
افزایــش می یابــد، بــه طــوری کــه بیش تریــن 
درصــد اســانس در تیمــار نانــو کــود تأثیــر مثبــتی 
بــر درصــد اســانس گیــاه ریحــان داشــته اســت. در 
مطالعــه اثــرات تنــش كــم آبی و كــود نانــو پتاسیــم 
بــر بــرخی خصوصیــات رویــشی و فیزیولوژیــكی در 
گیــاه نعنــا فلفــلی، تنــش خشــكی اثــر منــفی بــر 
ــل  ــك، كلروفی ــر و خش ــاع، عملكرد ت ــد و ارتف رش
ــد و  ــال می کن ــلی اعم ــبی نعنافلف ــت نس aو رطوب
تعــداد پنجه هــای آن كاهــش می یابــد. ایــن مســأله 
را چنیــن می تــوان توجیــه كــرد كــه رشــد رویــشی 
ضعیــف نــاشی از كمبــود آب، ســبب افــت در 

عملكــرد نهــایی شــده اســت.
ــا  ــرد، ب ــان ك ــوان بی ــج می ت ــن نتای ــاس ای  براس
ــترس  ــرفی در دس ــزان آب مص ــش می ــه كاه اینک
ــت  ــته اس ــاه كاس ــت گی ــرد و رطوب ــاه از عملك گی
ــطوح  ــم در س ــاشی نانوپتاسی ــول پ ــا محل ــا ب ام
مختلــف تــا حــد زیــادی اثــرات ســوء تنــش 
خشــكی بــر نعنافلفــلی كاهــش می یابــد. همچنیــن 
بــا افزایــش خشــكی تــا ســطح 60 درصــد طرفیــت 
زراعی میــزان اســانس نیــز افزایــش یافتــه، ولی بــا 
تشــدید تنــش خشــكی، عملكــرد اســانس كاهــش 
به تبــع  كــه  عملكــرد  كاهــش  ایــن  می یابــد. 
ــت  ــن اس ــد ممك ــاك می باش ــت خ ــش رطوب كاه
نــاشی از اثــرات زیــان آور تنــش خشــكی بــر رشــد 

ــد. ــاه باش ــشی گی ــر روی ــرد پیك و عملك
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افزایــش  باعــث  خشــكی  تنــش  نتیجــه  در 
كلروفیــل b، پرولیــن و كربوهیــدرات محلــول 
ــزان  ــه بیشــترین می ــاه می شــود، طــوری ك در گی
ایــن تركیبــات در تنــش شــدید مشــاهده گردیــده 
ــم  ــو ذرات سیلیسی ــر نان ــشی تأثی ــت. در آزمای اس
ــرخی خصوصیــات فیتوشیمیــایی  ــر ب دی اکسیــد ب
ــبک  ــج مش ــه بذرالبن ــن دو گون ــه های موئی ریش
ــد  ــم دی اکسی ــو ذرات سیلیسی ــه نان ــاه، ک و کوت
ــرخی  ــش ب ــت افزای ــرک جه ــک مح ــش ی در نق
ترکیبــات پــلی فنــولی و ظرفیــت آنــتی اکسیــدانی 
ــاه  ــج مشــبک و کوت ــن بذرالبن در ریشــه های موئی

ــود. ــتفاده می ش ــز اس نی

شــکل ۴( مزایــای نانــو مــواد شیمیــایی کشــاورزی 
نســبت بــه مــواد شیمیــایی معمــولی ماننــد 
ــالا و ســرعت انتشــار، بهبــود پایــداری،  حلالیــت ب
کنــد تخریــب، زیســت ســازگاری و رهــش کنتــرل 
ــارف  ــایی متع ــواد شیمی ــال، م ــن ح ــا ای ــده. ب ش
ــن  ــبتاًً پایی ــای نس ــل هزینه ه ــه دلی ــاورزی ب کش
بــه راحــتی توســط کشــاورزان پذیرفتــه می شــوند.
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استفاده ازنانو مواد در تولید
 سموم مؤثر و کم خطر

ســموم شیمیــایی یــکی از نهاده هــای کاربــردی در 
ــات  ــع آف ــرای سالم ســازی مــواد و دف کشــاورزی ب
و حشــرات مختلــف از آن هــا اســتفاده می شــود. امــا 
ــر روی  ــدن ب ــورت باقی مان ــموم، در ص ــن س همی
ــد  محصــولات کشــاورزی و مــواد خــوراکی می توان
ــن  ــدازد. به همی ــر بیان ــه خط ــه را ب ــت جامع سلام
ــک  ــا کم ــا ب ــتند ت ــان در تلاش هس ــل محقق دلی
در  مــردم  از سلامــتی  گوناگــون،  فناوری هــای 
ــکی از  ــد. ی ــت کنن ــموم محافظ ــن س ــل ای مقاب
فناوری هــای کاربــردی در ایــن حــوزه، نانوفنــاوری 
ــر روی  ــده ب ــموم باقی مان ــد س ــه می توان ــت ک اس
محصــولات کشــاورزی را بــه حداقــل برســاند. 
ــش دو  ــوان آفت ک ــتفاده به عن ــورد اس ــوذرات م نان
نــوع می باشــند. بعــضی نانــوذرات به طــور مســتقیم 
بــه عنــوان آفت-کــش اســتفاده می شــوند و شــامل 
می باشــند  غیــرآلی   / آلی  آفت کــش  نانــوذرات 
کــه به طــور گســترده بــرای مدیریــت آفــات، 
بیماری هــای  و  قارچ هــا  باکتری هــا،  حشــرات، 
ــد. به عنــوان  ــررسی قــرار می گیرن گیاهــان مــورد ب
ــشی  ــت حشــره ک ــالات فعالی ــرخی از مق ــال، ب مث
ــوذرات  ــد. نان ــو ذرات سیلیــس را گــزارش کردن نان
ــر  ــوم در براب ــد تیتانی ــوذرات دی اکسی ــکل و نان نی
ــل  ــه آنوف ــه گاو، پش ــرخرطومی ها، کن ــرل س کنت
ــا )طلا،  ــاری از متالوئید ه ــدند. بسی ــع ش ــر واق مؤث
نقــره، مــس، پلاتیــن، و.. (، اکسید هــای فلــزی 
ــد، دی  ــس اکسی ــد روی، م ــره، اکسی ــد نق )اکسی
اکسیــد تیتانیــوم و... ( و نانــوذرات غیرفلــزی ماننــد 
)گوگــرد کاهــش اکسیــد گرافــن و کیتــوزان و... (، 
به دلیــل دارا بــودن خاصیــت ضدقــارچی بــه عنــوان 
ــد.  ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــو آفتکش ه نان

همچنیــن بــه دلیــل فعالیــت ضــد باکتریــایی 
ــوذرات، در ســال های اخیــر، اســتفاده از  بــرخی نان
ــا  ــردن آفت کش ه ــه ک ــرای فرمول ــو ب ــاوری نان فن
به صــورت ذرات نانوکریســتالی بسیــار مــورد توجــه 
ــموم  ــتفاده از س ــت، اس ــنی اس ــت. گفت ــوده اس ب
عمدتــاًً در زمــانی صــورت می گیردکــه علائــم آفــت 
همچــون تغییررنــگ برگ هــا و انــدام گیــاهی قابــل 
مشــاهده باشــند، در نتیجــه بــا ســریعترین اقدامات 
هــم مقــداری از محصــول از بیــن می رود. نانــو 
ــه  ــه ب ــتند ک ــایی هس ــتی ابزار ه ــگر های زیس حس
کمــک آن هــا می تــوان در همــان مراحــل ابتــدایی 
ورود بیمــاری آن هــا را شناســایی و در نتیجــه 
ــو حســگر ها  ــرای کنتــرل آن هــا اقــدام نمــود. نان ب
ــک ســلول،  ــات زیســتی همچــون ی شــامل ترکیب
ــدل  ــک مب ــه ی ــل ب ــادی متص ــا آنتی ب ــم و ی آنزی
ــده  ــاد ش ــرات ایج ــد تغیی ــتند و قادرن ــرژی هس ان
ــن  ــد. ای ــزارش کنن ــود را گ ــراف خ ــط اط در محی
گــزارش توســط سیگنال هــایی کــه مبــدل انــرژی 
متناســب بــا مقــدار آلــودگی تولیــد می کنــد، 
توســط گیرنده هــا دریافــت شــده، بنابرایــن در 
ــن  ــراف ای ــاری در اط ــل بیم ــع عام ــورت تجم ص
حســگر ها سیگنال هــای قــوی فرســتاده شــده 
ــد  ــرف چن ــط در ظ ــا در محی ــور آلاینده ه و حض
دقیقــه قابــل تشــخیص اســت. ایــن در حالی اســت 
ــا اســتفاده از روش هــای  کــه تشــخیص بیمــاری ب
رایــج بــه حداقــل ۴۸ ســاعت زمــان نیــاز دارد. نانــو 
ــوژی پتانسیــل اجــرایی در همــه جنبه هــای  تکنول
حــتی  و  بســته بندی  فــرآوری،  کشــاورزی، 

نظارت هــای غــذایی و زراعی را دارد.

حمیده قربانپور )کارشناسی ارشد ژنتیک و به نژادی 

گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز(
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پیشــرفت هــا ی اخیــر در زمینــه علــم کشــاورزی، 
امــکان تولیــد ذرات نانــویی را فراهــم کــرده اســت 
ــف کشــاورزی  ــای مختل ــد در حوزه ه ــه می توانن ک
کاربــرد گســترده ای داشــته باشــند. مــورد اســتفاده 
به عنــوان آفت کــش دو نــوع می باشــند. بعــضی 
نانــوذرات به طــور مســتقیم بــه عنــوان آفت-کــش 
ــش  ــوذرات آفت ک ــامل نان ــوند و ش ــتفاده می ش اس
آلی / غیــرآلی می باشــند کــه به طــور گســترده 
باکتری هــا،  آفــات، حشــرات،  مدیریــت  بــرای 
ــررسی  ــورد ب ــان م ــای گیاه ــا و بیماری ه قارچ ه
قــرار می گیرنــد. به عنــوان مثــال، بــرخی از مقــالات 
فعالیــت حشــره کــشی نانــو ذرات سیلیــس را 
ــوذرات دی  ــوذرات نیــکل و نان ــد. نان گــزارش کردن
اکسیــد تیتانیــوم در برابــر کنتــرل ســرخرطومی ها، 
کنــه گاو، پشــه آنوفــل مؤثــر واقــع شــدند. بسیــاری 
از متالوئید هــا )طلا، نقــره، مــس، پلاتیــن، و.. (، 
ــد روی،  ــره، اکسی ــد نق ــزی )اکسی ــای فل اکسید ه
مــس اکسیــد، دی اکسید تیتانیــوم و... ( و نانوذرات 
غیرفلــزی ماننــد )گوگــرد کاهــش اکسیــد گرافــن 
و کیتــوزان و... (، به دلیــل دارا بــودن خاصیــت 
ضدقــارچی بــه عنــوان نانــو آفتکش هــا مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتنــد. همچنیــن به دلیــل فعالیت 
ــال های  ــوذرات، در س ــرخی نان ــایی ب ــد باکتری ض
اخیــر، اســتفاده از فنــاوری نانــو بــرای فرموله کردن 
ــار  آفت کش هــا به صــورت ذرات نانوکریســتالی بسی
مــورد توجــه بــوده اســت. گفتــنی اســت، اســتفاده 
ــه  ــورت می گیردک ــانی ص ــاًً در زم ــموم عمدت از س

علائــم آفــت همچــون تغییررنــگ برگ هــا و انــدام 
گیــاهی قابــل مشــاهده باشــند، در نتیجــه بــا 
ــداری از محصــول از  ــات هــم مق ســریعترین اقدام
ــو حســگر های زیســتی ابزار هــایی  بیــن می رود. نان
هســتند کــه بــه کمــک آن هــا می تــوان در همــان 
مراحــل ابتــدایی ورود بیمــاری آن هــا را شناســایی 
و در نتیجــه بــرای کنتــرل آن هــا اقــدام نمــود. نانــو 
حســگر ها شــامل ترکیبــات زیســتی همچــون 
ــه  ــل ب ــادی متص ــا آنتی ب ــم و ی ــلول، آنزی ــک س ی
ــرات  ــد تغیی ــتند و قادرن ــرژی هس ــدل ان ــک مب ی
ــزارش  ــط اطــراف خــود را گ ایجــاد شــده در محی
ــه  ــایی ک ــط سیگنال ه ــزارش توس ــن گ ــد. ای کنن
مبــدل انــرژی متناســب بــا مقــدار آلــودگی تولیــد 
شــده،  دریافــت  گیرنده هــا  توســط  می کنــد، 
ــاری در  ــل بیم ــع عام ــورت تجم ــن در ص بنابرای
قــوی  سیگنال هــای  حســگر ها  ایــن  اطــراف 
فرســتاده شــده و حضــور آلاینده هــا در محیــط در 
ظــرف چنــد دقیقــه قابــل تشــخیص اســت. ایــن در 
حــالی اســت کــه تشــخیص بیمــاری بــا اســتفاده از 
روش هــای رایــج بــه حداقــل ۴۸ ســاعت زمــان نیاز 
ــه  ــرایی در هم ــل اج ــوژی پتانسی ــو تکنول دارد. نان
بســته بندی  فــرآوری،  کشــاورزی،  جنبه هــای 
دارد.  را  زراعی  و  غــذایی  نظارت هــای  حــتی  و 
پیشــرفت هــا ی اخیــر در زمینــه علــم کشــاورزی، 
امــکان تولیــد ذرات نانــویی را فراهــم کــرده اســت 
ــف کشــاورزی  ــای مختل ــد در حوزه ه ــه می توانن ک

ــرد گســترده ای داشــته باشــند. کارب
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محیــط زیـسـتســالم درگــرو کاربــرد
ناــنو مــواد در کــشاورزی

ــا  ــه ب ــت ک ــرفته اس ــاوری پیش ــوژی فن نانوتکنول
مــواد در مقیــاس نانــو ســر وکار دارد و یــک حــوزه 
ــفی  ــای مختل ــه زمینه ه ــت ک ــته ای اس ــد رش چن
فیزیــک  زیست شــناسی،  مهنــدسی،  جملــه  از 
ــم  ــار ه ــه در کن ــد ک ــش می ده ــمی را پوش و شی
ویژگی هــای منحصــر بــه فــرد نانومــواد را بــا طیــف 
وسیــعی از کاربرد هــا نشــان می دهنــد. بلوک هــای 
ــوذرات )NPs( هســتند  ــو، نان ــاوری نان ــازنده فن س
ــا ۱۰۰ نانومتــر متغیــر  کــه ابعــاد آن هــا بیــن ۱ ت
ــایی  ــم در پارامتر ه ــواد حجی ــوذرات و م ــت. نان اس
ــت  ــری، هدای ــکی، واکنش پذی ــدرت فیزی ــد ق مانن
الکتریــکی، ویژگی هــای بصــری و مغناطیــسی 
بــا یکدیگــر متفــاوت هســتند. ایــن ویژگی هــا 
ــوعی  ــای متن ــتفاده از NPs در زمینه ه ــث اس باع
ماننــد انــرژی، داروســازی، زیســت پزشــکی، مــواد 
ــاورزی  ــذایی و کش ــواد غ ــوجات، م ــشی، منس آرای
ــای  ــا و علف کش ه ــا، آفت کش ه ــوند. کود ه می ش
شــمیایی کــه در حــال حاضــر اســتفاده می شــوند 
بــرای محیــط زیســت و سلامــت انســان خطرنــاک 
بــوده و بسیــار گران هســتند. بخــش بــزرگی از این 
ــق  ــرد، از طری ــس از کارب ــایی پ ــای شیمی نهاده ه
ــاه  ــترس گی ــاران از دس ــر و آب ب ــویی، تبخی آبش
خــارج شــده و وارد منابــع آبی و خــاکی می شــود؛ 
بــه سلامــت انســان و جانــوران آسیــب زده و ســبب 
ــه  ــزی می شــود ک ــزی و خاک ــرگ موجــودات آب م
آثــار زیانبــاری بــر اکوسیســتم دارد. نانــوذرات بــه 
ــا مــواد  دلیــل انــدازه کوچــک و ســطح بزرگ تــر ب
حجیــم متفــاوت هســتند. نســبت ســطح بــه حجــم 
ــذب و کارایی  ــش ج ــبب افزای ــواد س ــالای نانوم ب
مصــرف نهاده هــای کشــاورزی نظیــر کود هــا، 

محرک هــای رشــد گیــاهی، علــف کش هــا و آفــت 
کش هــا می شــود و در نتیجــه میــزان مصــرف ایــن 
مــواد را کاهــش داده و منجــر بــه کاهــش آلــودگی 
ــردد. از  ــایی می گ ــواد شیمی ــا م ــت ب ــط زیس محی
ــار  ــو بسی ــه نان ــای نوآوران ــر، فرمول ه ــوی دیگ س
کارآمــد، هدفمنــد و ایمــن هســتند. مطالعــات چند 
ســال گذشــته نشــان داده اســت کــه نانوتکنولــوژی 
ــا  ــا ی ــگر ها، تنظیم کننده ه ــتفاده از نانوحس ــا اس ب
ــذایی،  ــای غ ــاهی، مکمل ه ــد گی ــای رش محرک ه
بهبــود گیاهــان و جانــوران بــا روش هــای ژنتیــکی، 
ــا  ــا، آفت کش ه ــمند دارو ه ــال هوش ــتم انتق سیس
ــای  ــقلاب در بخش ه ــاد ان ــایی ایج ــا توان و کود ه
ــا  ــوذرات ب ــت را دارد. نان ــذا و سلام ــاورزی، غ کش
روش هــای شیمیــایی، فیزیــکی و بیولوژیکی ســنتز 
می شــوند. اگرچــه ســنتز نانــوذرات بــه روش هــای 
ــا  ــداول اســت، ام ــار مت ــایی بسی ــکی و شیمی فیزی
ــرد آن هــا  اســتفاده از مــواد شیمیــایی ســمی کارب
ــاورزی  ــت، کش ــا سلام ــط ب ــای مرتب را در زمینه ه
ــا ایــن حــال، نانــوذرات  و غــذا محــدود می کنــد. ب
ســنتز شــده بــا رویکــرد زیســت زا پراکنــدگی وزن 
مولکــولی، ابعــاد و همچنیــن پایــداری خــوبی 
ایــن، روش هــای  را نشــان داده انــد. علاوه بــر 
بیولوژیــکی ســنتز نانــوذرات را در pH، دمــا و 
ــازند.  ــر می س ــز امکان پذی ــکی نی ــار فیزیولوژی فش
بــه طــوری کــه بیونانــوذرات مقــرون بــه صرفــه و 
ــات در  ــتند. تحقیق ــت هس ــا محیط زیس ــازگار ب س
ــت  ــرفت اس ــال پیش ــوژی در ح ــه نانوتکنول زمین
کــه عمدتــاًً بــه دلیــل خــواص ارزشــمند نانومــواد 
و محصــولاتی اســت کــه در تمــام زمینه هــا مؤثــر 

واقــع شــده اند.

شیما حبیبی کوه‌کمر )دانشجوی کارشناسی ارشد 

تولید محصولات گلخانه‌ای(
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سنتز بیولوژیکی نانوذرات
چندیــن منبــع غیرشیمیــایی ماننــد گیاهــان 
و  مخمر هــا  )قارچ هــا،  میکروارگانیســم ها  و 
ــود دارد.  ــوذرات وج ــنتز نان ــرای س ــا( ب باکتری ه
ــک  ــوذرات ارگانی ــروف نان ــای مع ــه مثال ه از جمل
ــن،  ــوذرات الگوئی ــره، نان ــوذرات نق ــه نان ــوان ب می ت
نانــوذرات چــربی و نانــوذرات پلیمــری اشــاره کــرد. 
گیــاهی  توســط عصاره هــای  نانــوذرات  ســنتز 
ــه دلیــل روش  ــوذرات توســط گیاهــان ب ســنتز نان
ــان را  ــه محقق ــه ای آن، توج ــک مرحل ــنتز ی بیوس
بــه خــود جلــب کــرده اســت. جهــت تهیــه عصــاره 
بــرای ســنتز نانــوذرات از قســمت های گیــاهی 
ماننــد ریشــه، بــرگ، انــدام هــوایی، میــوه و پوســت 
ــن  ــه عنــوان جایگزی اســتفاده می شــود. گیاهــان ب
مؤثــر بــرای ســنتز نانــوذرات در نظــر گرفتــه 
می شــوند. زیــرا عصاره هــای گیــاهی عــاری از مــواد 
ســمی هســتند. همچنیــن گیاهــان عوامــل کاهنده 
ــت  ــنتز و تثبی ــرای س ــاز ب ــورد نی ــاننده م و پوش
نانــوذرات را فراهــم می کننــد. گزارشــات متعــددی 
ــای  ــش عصاره ه ــه نق ــود دارد ک ــات وج در مطالع
ــف  ــوذرات توصی ــنتز نان ــاهی را در س ــف گی مختل
می کننــد. بــرخی از گزارشــات تولیــد نانــوذرات طلا 
ــمعدانی،  ــای ش ــتفاده از عصاره ه ــا اس ــره را ب و نق
ــه ورا، برگ هــای خشــک شــده درخــت کافــور  آلوئ
و درخــت چریــش نشــان می دهنــد. علاوه بــر ایــن، 
اوژنــول و کاربازول هــای حاصــل از عصاره هــای 

یـک نـوان ـ بـه عـ یـز ـ میـخـک و درـخـت کاری نـ

عامــل کاهنــده بــرای ســنتز نانــوذرات مــورد 
اســتفاده قــرار گرفته انــد. علاوه بــر ایــن، بیوســنتز 
ــرگ  ــاره ب ــتفاده از عص ــا اس ــز ب ــوذرات طلا نی نان
لالــه عبــاسی مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفتــه 
ــوذرات توســط میکروارگانیســم ها  اســت. ســنتز نان
ســنتز نانومــواد توســط میکروارگانیســم ها بــه 
عنــوان رویکردی امیدوارکننــده ظاهــر شــده اســت 
ــازگار  ــوان روش س ــه عن ــادی ب ــل زی ــه پتانسی ک
ــه دارد و از  ــه صرف ــرون ب ــط زیســت و مق ــا محی ب
نیــاز بــه مــواد شیمیــایی ســمی بــرای ســنتز ایــن 
مــواد اجتنــاب می کنــد. میکروارگانیســم ها بــه 
ــش  ــع و کاه ــه تجم ــا ب ــود ریداکتاز ه ــل وج دلی
ــدازه  ــا ان ــزی ب ــوذرات فل ــه نان ــزی ب ــای فل نمک ه
کم تــر  مولکــولی  وزن  پراکنــدگی  و  کوچــک 
ــزارش  ــته گ ــال های گذش ــتند. در س ــروف هس مع
شــده اســت کــه میکروارگانیســم هایی ماننــد 
ــا  ــت ها(، قارچ ه ــن اکتینومیس ــا )همچنی باکتری ه
ــورت  ــه ص ــم ب ــزی را ه ــوذرات فل ــا نان و مخمر ه
ــلولی  ــرون س ــورت ب ــه ص ــم ب ــلولی و ه درون س
ــکل  ــن پروت ــات چندی ــد. در مطالع ــنتز می کنن س
ــا  ــکی ب ــه روش بیولوژی ــوذرات ب ــنتز نان ــرای س ب
و  آنزیم هــا  پپتید هــا،  پروتئین هــا،  از  اســتفاده 
ــود  ــده وج ــل کاهن ــوان عوام ــه عن ــا ب کوفاکتور ه
دارد. همچنیــن همــه ایــن عوامــل پوشــشی را 
بــرای ســنتز نانــوذرات و نیــز جلوگیــری از تجمــع 

نـد. هـم می کنـ نـوذرات فراـ یـداری کلی ناـ و پاـ
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باکتری ها
در شــرایط طبیــعی، باکتری‌هــا در شــرایط محیطی 
متنــوع و ســخت رشــد می کننــد و دارای روش های 
ــالای  ــای ب ــا غلظت ه ــه ب ــرای مقابل ــکی ب بیولوژی
ــرات  ــامل تغیی ــه ش ــتند ک ــزی هس ــای فل یون ه
از  اســتفاده  بــا  فلــزی  یون هــای  غلظــت  در 
ــای خــروجی و  ــت ردوکــس، پمپ ه ــرات حال تغیی
ــارج  ــای خ ــکیل کمپلکس ه ــزات و تش ــع فل تجم
ســلولی می باشــد. در مقــالات، باکتری هــایی از 
 Pseudomonas deceptionensis، جملــه 
 Weissella oryzae، Bacillus
 methylotrophicus، Brevibacterium
  Bhargavaea indica و   frigoritolerans
بــرای ســنتز نانــوذرات نقــره و طلا ثبــت شــده اند. 
بــا ایــن حــال، گزارشــات متعــددی در مــورد 
 Bacillus جنــس  بــه  متعلــق  باکتری هــای 
ــه  ــه از جمل ــوذرات وجــود دارد ک ــرای ســنتز نان ب
 Bacillus licheniformis، ــه ــوان ب ــا می ت آن ه
 Bacillus amyloliquefaciens،
اشــاره    Rhodobacter sphaeroides
 Listeria ماننــد  باکتریــایی  گونه هــای  کــرد. 
 Streptomyces و    monocytogenes
anulatus  نیــز در ســنتز نانــوذرات بــکار رفته اند. 
جنس هــای باکتریــایی کــه در مقــالات برای ســنتز 
نانــوذرات فلــزی گــزارش شــده اند عبارتنــد از 
 Aeromonas، Bacillus، Brevibacterium،
 Corynebacterium، Desulfovibrio،
 Escherichia، Enterobacter، Klebsiella،
 Lactobacillus، Pseudomonas،
 ،Pyrobaculum، Plectonemaboryanum
و Shewanella  همــه ایــن گزارش هــا نشــان 
می دهــد کــه ســنتز باکتریــایی نانــوذرات بــه آنزیــم 

نیتــرات ریداکتــاز بســتگی دارد.

قارچ ها
ســنتز نانــوذرات بــه وسیلــه قارچ هــا روشی نســبتاًً 
ســاده بــرای تولیــد نانــوذرات پایــدار و فاقــد 
ــای  ــا روش ه ــت، ام ــولی اس ــدگی وزن مولک پراکن
ــر  ــد. اکث ــرار نگرفته ان ــررسی ق آن چنــدان مــورد ب
ــم  ــای مه ــاوی متابولیت ه ــا ح ــای قارچ ه گونه ه
ــد  ــرای تولی ــالا ب ــتی ب ــع زیس ــل تجم ــا پتانسی ب
ــد هســتند. بیوســنتز  ــوذرات اقتصــادی و کارآم نان
نانــوذرات نقــره بــه صــورت بــرون ســلولی توســط 
 Aspergillus niger، ــف ماننــد قارچ هــای مختل
 Fusarium solani، Aspergillus oryzae،
 Trichoderma و    Pleurotus sajor caju
اســت.  شــده  گــزارش  مطالعــات  در    viride
 Fusarium بــا  نقــره  یون هــای  انکوباسیــون 
ــل های  ــنتز هیدروس ــه س ــر ب oxysporum منج
نقــره پایــدار می شــود. مشــخص شــده اســت 
کــه Phoma glomerata  نانــوذرات نقــره را 
ــر  ــزان کارایی آن در براب ــز می ــد و نی ســنتز می کن
 Staphylococcus aureus، Escherichia
  Pseudomonas aeruginosa و   coli
ــده  ــزارش ش ــن گ ــت. همچنی ــده اس ــابی ش ارزی
اســت جنــس Penicillium  نانــوذرات نقــره را از 
طریــق مکانیســم بــرون ســلولی ســنتز می کنــد. در 
یــک مطالعــه جالــب Mishra و همــکاران ســنتز 
ســریع )در عــرض ۱۰ دقیقــه( نانــوذرات طلا را بــا 
ــد.  ــان دادن ــا نش ــای تریکودرم ــتفاده از گونه ه اس
نانــوذرات بــه دســت آمــده دارای خــواص محــرک 
رشــد و کنتــرل پاتوژن هــای گیــاهی هســتند 
ــد  ــک بیوکاتالیســت کارآم ــوان ی ــه عن ــم ب ــه ه ک
ــل  ــروبی عم ــد میک ــل ض ــوان عام ــه عن ــم ب و ه
همــکاران  و   Musarrat همچنیــن  می کننــد. 
ــرات  ــتفاده از نیت ــا اس ــره را ب ــوذرات نق ــنتز نان س
ــزارش  ــای Amylomyces rouxii  گ ریداکتاز ه

ــد. کرده ان
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مخمر
میکروارگانیســم ها،  ســایر  ماننــد  درســت 
ــر  ــد کــه مقادی ــایی را دارن ــن توان مخمر هــا نیــز ای
ــط اطــراف خــود  ــزات ســمی را از محی ــادی فل زی
جمــع کننــد تــا خــود را بــا محیــط حــاوی فلــزات 
ــر  ــن کار، مخم ــرای ای ــازند. ب ــازگار س ــمی س س
ماننــد  مختلــف  ســم زدایی  مکانیســم های  از 
ــتی و  ــذب زیس ــتی، ج ــوب زیس ــازی، رس کلات س
ــد. در  ــتفاده می کن ــلولی اس ــرون س ــازی ب جداس
ــنتز  ــورد س ــش در م ــن پژوه ــه چندی ــالات ب مق
نانــوذرات بــا اســتفاده از مخمــر اشــاره شــده 
ــوذرات  ــنتز نان ــکاران س ــت. Dameron و هم اس
 Candida glabrata ــا اســتفاده از کادمیــوم را ب
ــتفاده  ــا اس ــابهی ب ــات مش ــد. مطالع ــان داده ان نش
 Schizosaccharomyces ســلول های  از 
pombe  بــرای مطالعــه همبســتگی بیــن ســنتز 
ــر  ــاز رشــدی مخم ــوم و ف ــومی کادمی ــاط کوانت نق
ــتفاده از  ــا اس ــز ب ــوذرات طلا نی ــد. نان ــام ش انج
Pichia jadinii بــه صــورت درون ســلولی ســنتز 
 Rhodosporidium دریــایی  مخمــر  شــدند. 
ســلولی  درون  ســنتز  بــرای   diobovatum

ــده اســت. ــت ش ــدار ثب ــرب پای ــوذرات س نان

ذرات زیستی
جــدای از میکروارگانیســم ها، فهرســتی از ذرات 
ــا  ــا، پپتید ه ــا، پروتئین ه ــد ویروس ه ــتی مانن زیس
و آنزیم هــا وجــود دارد کــه در مقــالات نقــش 
آن هــا در بیوســنتز نانــوذرات گــزارش شــده اســت. 
ــلی  ــم بلب ــا چش ــک لوبی ــه دار کلروتی ــروس لک وی
ــرای  ــلی ب ــم بلب ــا چش ــک لوبی ــروس موزایی و وی
ــده اند.  ــتفاده ش ــرآلی اس ــواد غی ــازی م معدنی س
علاوه بــر ایــن، گــزارشی از معدنی ســازی ســولفید 
ــروس  ــطه وی ــه واس ــتالی ب ــای کریس و نانوسیم ه
ــا  ــود دارد. پپتید ه ــو )TMV( وج ــک تنباک موزایی
ــرای  ــد و ب ــرار گرفته ان ــه ق ــورد مطالع ــن م همچنی
ــد  هســته زایی رشــد نانوکریســتال ها مناســب بودن
از طریــق غربالگــری ترکیــبی شناســایی  کــه 
ــاژ M۱۳ نشــان  ــر روی ســطح باکتریوف شــدند و ب

ــدند. داده ش
 نتیجه گیری

 اســتفاده از مولکول هــای زیســتی طبیــعی بــا 
اســتفاده از رویکــرد ســبز نقــش کلیــدی در ســنتز 
ــف دارد.  ــای مختل ــکال و اندازه ه ــا اش ــواد ب نانوم
ــا  ــه تنه ــرد »ســنتز ســبز« ن ــن، رویک ــر ای علاوه ب
ــه  ــاز ب ــه نی ــاند، بلک ــل می رس ــه حداق ــه را ب هزین
مــواد شیمیــایی خطرنــاک را نیــز محــدود می کنــد 
و ســنتز نانــوذرات ســبز، ایمــن و دوســتدار محیــط 

ــد. ــک می کن ــت را تحری زیس
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در  تقریبــاًً  امــروز  فنــاوری کــه  نانــو زیســت 
تمــام عرصه هــای زنــدگی روزانــه مــا حضــور 
ــه  ــان رشــته ای اســت ک ــد و می ــمی جدی دارد، عل
ــواد  ــتی م ــرد زیس ــد و کارب ــراحی، تولی ــامل ط ش
در مقیــاس مولکــولی و نانومتــر اســت. نانــو زیســت 
فنــاوری ترکیــبی از نانوفنــاوری و زیســت فناوری و 
همچنیــن، پــردازش شیمیایی و فیزیــکی، علم مواد 
ــت آوردن  ــدف به دس ــا ه ــتم ب ــدسی سیس و مهن

ــو اصلاح  ــاس نان ــه در مقی ــد ک ــولات جدی محص
ــودن خــواص  ــت دارا ب ــه عل ــواد ب ــو م شــده اند. نان
شیمیــایی، فیزیــکی و فیزیولوژیــکی در بسیــاری از 
ــذایی، دارو  ــع غ ــد: کشــاورزی، صنای رشــته ها مانن
ــرعت  ــواد و... به س ــم م ــک، عل ــان، الکترونی و درم

مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت.
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هـای مؤثــر و کم خطــر در ناـنـو کود ـ
تولیــد محصــولات کــشاورزی



ــت  ــه جه ــوادی هســتند ک ــایی م ــای شیمی کود ه
افزایــش عملکــرد محصــولات زراعی بــه دلیــل 
ــر  ــه عناص ــترسی ب ــهیل دس ــا در تس ــش آن ه نق
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــاه م ــد گی ــرای رش ــذایی ب غ
می گیرنــد. از بـین رفـــتن حاصـــلخیزی خـــاك در 
بســـیاری از کشــور های درحــال توســعه بــه علــت 
برداشـــت و خـــروج عناصــر غــذایی با کاشــت ارقام 
اصلاح شـــده و مصـــرف کود هــای شیمیــایی یــک 
ــطی  ــذایی و محی ــت غـ ــرای امنی ــدی ب ــر ج خط
ــا  ــاده خشـــک بـ ــش م ــد. افزای ــه حســاب می آی ب
ــداف  ــکی از اهـ ــژادی ی ــه زراعی و به ن ــای ب روش ه
مـــورد نظــر در تولیــد گیاهــان می باشــد. عناصـــر 
غـــذایی پرمصـــرف و کـم مصـــرف در ایـن زمینـه 
از اهمیـــت ویــژه ای برخــوردار هســتند. بــا توجــه 
بــه نیـــاز روز افـــزون بــه گیاهان و تـــأثیر کودهـــا 
بـــر روی کیفیـــت و کمیــت آن هــا، لازم اســت کــه 
بهتریــن کود هــا بــرای افـــزایش کارایی شناســایی 
شـــوند. کشــاورزان جهــت دســترسی بــه عملکــرد 
مــدت  در طــولانی  بــه مصــرف کود هــا  بــالا 
ــاد  ــث ایج ــل باع ــن عام ــه ای ــده اند ک ــل ش متوس
ــای  ــتم و آب ه ــارات در اکوسیس ــرات و خس تغیی
شیریــن شــده اســت. بــه همیــن دلیــل راه- هــای 
ــه  ــکل ارائ ــن مش ــا ای ــه ب ــرای مقابل ــفی ب مختل
شده اســت. یــکی از ایــن رویکرد هــا ســاخت و 
ــورت  ــا به ص ــه ی ــتند ک ــا هس ــو کود ه ــد نان تولی

نانــو ذرات بــوده کــه می تواننــد عناصر غــذایی را در 
ــا به صــورت مــوادی  اختیــار گیــاه قــرار دهنــد و ی
هســتند کــه عملکــرد کود هــای ســنتی را افزایــش 
ــذایی  ــر غ ــتقیم عناص ــور مس ــا به ط ــد ام می دهن
ــتفاده  ــه اس ــت ک ــن اس ــه روش ــر هم ــتند. ب نیس
بی رویــه از کود هــای شیمیــایی بــرای سلامــت 
انســان، حیوانــات، گیاهــان محصــولات کشــاورزی 
و محیــط زیســت آثــار جبــران ناپذیــری دارد. 
ــت  ــا به عل ــو کود ه ــتفاده از نان ــل اس ــن دلی به همی
ــه  ــاز ب قابلیــت جــذب بیشــتر توســط گیاهــان، نی
ــش  ــد. افزای ــش می ده ــا را کاه ــتفاده از کود ه اس
ــورد اســتفاده  ــود م ــوع ک ــه ن ــد بســتگی ب در تولی
ــو در  ــاوری نان ــا فن ــده ب ــد ش ــای تولی دارد. کود ه
ــولی علاوه  ــایی معم ــای شیمی ــا کود ه ــه ب مقایس
بــر اینکــه عناصــر غــذایی را بــه -تدریــج و کنتــرل 
شــده در اختیــار گیــاه قــرار می دهنــد، کارایی 
ــودگی خــاک  ــش داده و آل ــا را افزای ــرد کود ه کارب
ــایی  ــای شیمی ــطی کود ه ــرات زیســت محی و خط
ــد  ــا می توانن ــو کود ه ــد. نان ــز کاهــش می دهن را نی
حــاوی عناصــر محــرک رشــد باشــند کــه در 
ــن  ــده و به همی ــوله ش ــاد کپس ــایی در ابع پلیمر ه
ــد  ــد و کارآم ــته، هدفمن ــار آهس ــک انتش ــل ی دلی
ــاه  ــا جــذب عناصــر توســط گی ــن کود ه ــد. ای دارن
را تســریع کــرده رشــد گیــاه را افزایــش و عملکــرد 

ــد. ــش می دهن را افزای
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فنــاوریناـنـو ذرات گامی مؤثــر در
اصلاحنباتــات
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ــور  ــت کش ــده جمعی ــت آم ــه دس ــار ب ــق آم طب
ــه ۱۰۰ میلیــون نفــر  ــران در ۲۰ ســال آینــده ب ای
می رســد. بــدون شــک تأمیــن غــذای ایــن جمعیت 
ــمی  ــار عظی ــده هســتند، ب ــاًً مصرف کنن ــه عمدت ک
درســال  گذاشــت.  خواهــد  جامعــه  دوش  بــر 
ــت  ــل کش ــن قاب ــار زمی ــرانه ۰/۴۵ هکت ۱۹۶۶س
ــه ۰/۲۵ هکتــار کاهــش یافتــه اســت.  درجهــان، ب
ــال  ــزان در س ــن می ــه ای ــود ک ــنی می ش پیش بی
ــنی  ــن بدین مع ــد. ای ــار برس ــه ۰/۱۵ هکت ۲۰۵۰ ب
اســت کــه حــتی اگرجمعیــت کــره زمیــن را ثابــت 
نگــه داریــم، خــروجی تولیــدات کشــاورزی از 
ــروع  ــود. ش ــر ش ــت، دو براب ــل کش ــای قاب زمین ه
اصلاح گیاهــان توســط انســان بــا آغــاز کشــاورزی 
ــر  ــذور مرغوب ت ــوده اســت و هــر ســاله ب همــراه ب

ــال های  ــد. س ــاب می ش ــده انتخ ــال آین ــرای س ب
بعــد محققــان بــا شــناخت کافی از سیســتم تولیــد 
ــام مختلــف  مثــل گیاهــان، دورگ گیــری بیــن ارق
را انجــام دادنــد و شــمار زیــادی از واریته هــای 
ــرفت  ــود، پیش ــن وج ــا ای ــدند. ب ــد ش ــد تولی جدی
زیــرا  نبــود،  بازهــم چشــم گیر  نباتــات  اصلاح 
ــکی صــورت  ــدون اطلاع از اصــول ژنتی ــا ب تلاقی ه
ــه شــانس و  ــج حاصــل، بیشــتر ب می گرفــت و نتای
ــر  تصــادف بســتگی داشــت. در حــال حاضــر، اکث
ــن  ــه قوانی ــه ب ــا توج ــات، ب ــای اصلاح نبات روش ه
ــرفت- های  ــده اند و پیش ــزی ش ــکی برنامه ری ژنتی
چشــمگیر و ســریعی در به نــژادی گیاهــان مختلــف 

مدیــون کشــف ایــن قوانیــن اســت.
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 از جملــه هدف هــای کلی اصلاح نباتــات، افزایــش 
ــت  ــردن کیفی ــالا ب ــطح، ب ــد س ــرد در واح عملک
اولیــه  مــواد  تولیــد  و  کشــاورزی  محصــولات 
ــای  ــت. هدف ه ــانی اس ــع انس ــاز جوام ــورد نی م
ــدد  ــوع می پیون ــه وق ــورتی ب ــده در ص ــرده ش نامب
کــه شــرایط محیــطی مناســب باشــد، ولی امــکان 
ــه تنش هــای  ــا توجــه ب ایجــاد چنیــن شــرایطی ب
نژاد هــای  ایجــاد  و  موجــود  غیرزنــده  و  زنــده 
ــه افزایــش  بیمــاری زای جدیــد کــه هــر ســاله روب
ــرار  ــر ق ــه شــدت تحــت تأثی ــرد را ب اســت، عملک
اصلاح  روش هــای  معایــب  بــر  علاوه  می دهــد. 
ــایی و  ــارزه شیمی ــالای مب ــای ب ــنتی، هزینه ه س
ســموم دفــع آفــات گیــاهی و هزینه هــای مصــرف 
ــوی  ــود دارد. از س ــز وج ــاورزی نی ــای کش نهاده ه
دیگــر جــدای از هزینه هــای گــزافی کــه بــه 
کشــاورزان وارد می شــود، صدمــات زیســت محیطی 

دیگــری بــر منابــع زیســتی، مثــل آلــودگی خــاک 
ــموم و  ــرف س ــا مص ــه ب ــنی ک ــای زیرزمی و آب ه
ــد.  ــد آم ــود خواه ــه وج ــده اند، ب ــوده ش ــات آل آف
مهنــدسی ژنتیــك، پاســخ مناســبی در برابــر ایــن 
چالش هــا اســت. مهنــدسی ژنتیــك بــا رفــع موانــع 
ــات ســنتی، امــکان  موجــود روش هــای اصلاح نبات
اســتفاده از منابــع عظیــم ژنتیــکی موجــود در دنیــا 
ــت.  ــاخته اس ــم س ــان فراه ــرای اصلاح گیاه را ب
ــتفاده از  ــد اس ــرن جدی ــای ق ــکی از تکنولوژی ه ی
فنــاوری نانــو در رشــته های مختلــف مخصوصــاًً در 
ــاورزی  ــق اســت. کش کشــاورزی و کشــاورزی دقی
ــه  ــت مزرع ــد در مدیری ــرش جدی ــک نگ ــق ی دقی
ــه  ــد ک ــوع کشــاورزی کمــک می کن ــن ن اســت. ای
ــا،  ــا، آفت کش ه ــن ورودی )کود ه ــا کمتری ــوان ب بت
علف-کش هــا و...( بیشــترین عملکــرد محصــول را 

سـت آورد. بدـ
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 در بحــث اصلاح نباتــات هــم فنــاوری نانــو کمــک 
ــو در اصلاح  ــای نان ــرده اســت، کاربرد ه ــایانی ک ش

نباتــات شــامل:
1- انتقــال ژن هــای مــورد نظــر بــه ســلول گیــاهی 
ــامانه ی  ــن روش از س ــواد: در ای ــو م ــق نان از طری
 DNA بــا  نانــو ذرات طلا ی پوشیــده  رشــانش 
ــود.  ــتفاده می ش ــلول اس ــل س ــه داخ ــا RNA ب ی
ــلی  ــم و اص ــاخه ای مه ــکی، ش ــواد ژنتی ــال م انتق
در زیســت فناوری گیــاهی اســت. انتقــال مــواد 
ایجــاد  بــرای   RNA و   DNA ماننــد  ژنتیــکی 
ژنوتیپ هــای متحمــل در برابــر آفــات، عوامــل 
بیمــاری زا و نیــز تنش هــای زیســتی و غیرزیســتی 
ــا  ــان ژن ه ــر در بی ــان زراعی توســط تغیی در گیاه
ــرای  بسیــار مهــم اســت. ســامانه‌های انتقــال ژن ب
ــون  ــعی چ ــا موان ــاه، ب ــر شــکل گی ــل و تغیی تبدی
ــان  ــال از می ــل و انتق ــامانه تحوی ــانه گیری س نش
ــای  ــه در لیزوزوم ه ــلول، جــذب و تجزی غشــای س
پایــانی و تبادل ســلولی بین DNA و هســته روبه رو 
هســتند. نانــو زیســت فناوری، مجموعــه جدیــدی از 
ابــزار و ادوات را بــرای مهنــدسی ژن هــا بــا اســتفاده 
ــه  ــول ها ارائ ــو کپس ــاف و نان ــو ذرات، نانوالی از نان
می دهــد. به عنــوان مثــال، مهنــدسی ژنتیــک 
ــو  ــه تلفیــق نان کنتــرل شــده در ســلول ها، به وسیل
ــمید،  ــه DNA پلاس ــه وسیل ــه ب ــن ک ــاف کرب الی

اصلاح شــده اند. ، انجــام می شــود. نانولوله هــای 
ــک  ــوان ی ــه عن ــوان ب ــن می ت ــنی را همچنی کرب
وکتــور بالقــوه تحویــل ژن بــه ســلول های گیــاهی 
پیچیــده  تکرشــته ای   DNA گرفــت.  نظــر  در 
ــن،  ــش کرب ــا پوش ــایی ب ــون نانولوله ه ــده پیرام ش
ــلول های  ــم س ــه سیتوپلاس ــه ب ــتند ک ــادر هس ق
گیــاهی دســترسی داشــته باشــد. ایــن روش بــرای 
ــه  ــک dsRNA ب ــاه و کوچ ــات کوت ــال قطع انتق
ــازی  ــرای فعال س ــاهی ب ــلول گی ــته س ــل هس داخ
آن هــا بسیارمؤثــر می باشــد. همچنیــن اســتفاده از 
ــا فلورســنت  ــوذرات نشاســته نشــان دار شــده ب نان
ــزارش  ــاهی گ ــراژن گی ــال ت ــه انتق ــوان وسیل به عن
شــده اســت کــه در آن نانــوذرات از طریــق منافــذ 
انتقــال  را  فراصــوت، ژن هــا  بــا  ایجــاد شــده 

ــد. می دهن
 

ــلولی  ــوژی س ــد بیول ــای جدی ــاخت ابزار ه 2-  س
تعییــن  جهــت  ابزار هــا  ایــن  مولکــولی:  و 
جداســازی  و  شناســایی  خــاص،  مولکول هــای 
ــراوانی دارد  ــرد ف ــردد و کارب ــتفاده می گ ــا اس آن ه
کــه شــامل: تکنولــوژی و علــم تولیــد مثــل، اصلاح 
ــولات  ــرژی و محص ــه ان ــات ب ــل ضایع ــژاد، تبدی ن
ــازی و  ــوژی کود س ــم و تکنول ــد و عل ــبی مفی جان

ــمی. ــوه ات ــه شی ــذر ب اصلاح ب
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1. Introduction Oilseed rape (Brassica napus L.) is an annual crop 
with two winter and spring types that is cultivated under various  
environmental conditions. Although oilseed rape to some extent tolerates 
drought stress, severe water deficit could disrupt physiological processes 
and productivity of this crop (Ghassemi-Golezani et al. 2019). Drought 
stress occurs when water availability is less than critical level for plant 
growth and development (Boyer 1982).
 Drought stress can influence different physiological processes in 
plants, leading to poor performance and yield (Ghassemi-Golezani and 
Dalil 2018). The extent of drought impacts on crop growth and yield  
varies with species, growth stage and severity of stress (Salehi-lisar and  
Bakhshayeshan-Agdam 2016). Water shortage could reduce the  
photosynthetic rate by closure of the stomata or by a reduction in chlorophyll 
content and photosynthetic capacity of the leaves (Ghassemi-Golezani and 
Dalil 2018). Stomata closure also results in higher leaf temperature due to 
the reduction in transpiration cooling under water stress (Lu et al. 1997),  
leading to the combination of drought and heat stresses (Mohammadi-
an et al. 2005). Drought stress severely limits plant growth and yield by  
reducing ground green cover (Ghassemi- Golezani and Afkhami 2018), 
chlorophyll content of leaves and photochemical efficiency of photosys-
tem II (Ghassemi-Golezani et al. 2016). Most of the drought-tolerant crops 
have high root/shoot ratio that can help to absorb more water from the soil 
and largely avoid from detrimental effects of this stress, due to high leaf 
water content. The high leaf water content is the result of higher osmotic 
regulation of plants under limited water availability (Ghassemi-Golezani 
et al. 2016). Drought stress can also limit nutrients uptake by the plants, 
which could be largely overcome by foliar spray of essential elements.
Foliar spray of necessary nutrients could be an effective option, when 
nutrient deficiencies cannot be compensated by soil fertilization  
(Ghassemi-Golezani and Afkhami 2018). Since various factors influence 
nutrient uptake of plants in the field, foliar application of nutrients is 
more beneficial than soil fertilization (Khan et al. 2003). Foliar treatment 
of some nanoparticles may enhance the tolerance of plants to stressful 
conditions such as drought (Ghassemi-Golezani and Afkhami 2018) and 
 salinity (Weisany et al. 2011; Ghassemi-Golezani and Abdoli 2021).  
Application of nanoparticles in low rates increases nutrient uptake and 
nutrient use efficiency, and decreases losses through leaching and gaseous 
emissions along with reducing the risk of nutrient toxicity for ensuring food  
security (Iqbal 2019).
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Abstract: 
A field experiment was laid out as split plot on the basis of randomized 
complete block design with three replicates in 2018, to assess the respons-
es of rapeseed (Brassica napus L.) plants to foliar treatment of nanoparti-
cles (ZnO and MgO) under different watering levels (I1, I2, I3, I4: Irriga-
tion after 70, 100, 130 and 160 mm evaporation as normal irrigation, and 
mild, moderate and severe stresses, respectively). Water shortage led to 
increased leaf temperature and decreased leaf water content, membrane 
stability, chlorophyll content and plant biomass, that resulted in reduction 
of grain yield per unit area. Foliar application of nanoparticles enhanced 
grain and oil yields of rapeseed via reducing some of detrimental impacts 
of water limitation on leaf temperature, chlorophyll content, membrane 
stability, plant height, plant biomass, grains per plant, and 1000 grains 
weight. Therefore, foliar spray of these nanoparticles could be a superior 
treatment for alleviating some of the adverse effects of drought stress on 
physiology and productivity of rapeseed plants in the field.
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Irrigation treatments (I1, I2, I3 and I4: irrigation after 70, 100, 130 and 160 
mm evaporation from class A pan as normal irrigation and mild, moder-
ate and severe water deficits, respectively) and foliar sprays (water, 1g/l 
nano-ZnO and 1g/l nano- MgO) were assigned to the main and sub plots, 
respectively. Six rows with 2 m length and 25 cm distance within each 
plot were prepared for sowing. The purity of nano-particles was +99%, 
and the particle sizes of nano-ZnO and nano-MgO were 10 - 30 nm and 
20 nm, respectively. 
Seeds of cultivar Dalgan (spring rapeseed) was provided by the Seed 
and Plant Breeding Research Institute, Karaj, Iran. The seeds were  
pretreated with 2 g/kg benomyl and then were sown by hand in 1-2 cm 
depth of soil with a density of 80 seeds/m2. All plots were regularly irrigat-
ed up to field establishment, but subsequent irrigations were carried out  
according to the treatments. Weeds were controlled by hand as required. 
Water and nanoparticles were sprayed on plants at flowering stage.  
Physiological traits were measured at pod filling stage, but individual 
plant biomass and grain yield were determined at maturity. 

2.1 Physiological traits
10 g of leaves from a plant in each plot were cut and then dried in an oven 
for 48 h at 75°C and weighed. Leaf water content (LWC) was determined 
as:
LWC (%) = ((FW - DW) / FW) × 100
Where FW is leaf fresh weight and DW is dry weight.
Leaf temperature (°C) was measured by an infrared thermometer  
(TES-1327) in upper, middle and lower leaves of a plant from each 
plot, just before irrigation at pod filling stage. Mean temperature was  
calculated for each plot.
Membrane stability index (MSI) was determined by recording the  
electrical conductivity of leaf leachates in double distilled water at 40°C 
and 100°C. Leaf samples (0.5 g) were washed and cut into 5 discs of  
uniform sizes and taken in the test tubes containing 10 ml of distilled 
water in two sets. One set was kept at 40 °C for 30 min and another set 
at 100°C for 10 min. The electrical conductivities were recorded by a  
conductivity meter (LS90, WTW GmbH, Germany), and the MSI was  
calculated as:
MSI = (EC40°C / EC100°C) × 100
Chlorophyll content index (CCI) was measured by a chlorophyll meter 
(CCM-200, Opti- Science, USA) in upper, middle and lower leaves of a 
plant from each plot. Then mean CCI was calculated for each plot.
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According to Freitas et al. (2021), there is a room for more research on 
the effects of nanoparticles in mediating plant stress responses for future 
agricultural research developments. The nanoparticles can promote plant 
growth by facilitating efficient input delivery networks and enriching 
plant health (Chugh et al. 2021).  
Zinc has been considered as an essential micronutrient for metabolic ac-
tivities in plants including enzymes activities and biochemical reactions 
responsible in chlorophyll and carbohydrates formations (Auld 2001). 
Magnesium oxide (MgO) nanoparticles which are non-toxic and cheaply 
available, may have important roles in the morpho-physiological func-
tioning of the plants (Shen et al. 2020). Photosynthetic attributes along 
with chlorophyll content have been reported to increase significantly in 
plants treated with MgO nanoparticles (Raliya et al. 2014). However, the 
effects of Zn and Mg nanoparticles on field performance of some plants 
under drought stress are not clear. So, the objective of this research is 
to evaluate the responses of rapeseed (Brassica napus L.) plants to foliar 
spray of nanoscale zinc-oxide and magnesium-oxide under normal and 
limited irrigation intervals.

2. Materials and methods
IA field experiment with split plot arrangement on basis of randomized 
complete block design in three replicates was undertaken in 2018 to in-
vestigate the impacts of foliar applications of zinc and magnesium na-
no-particles on rapeseed (Brassica napus L.) performance under various 
levels of water supply. The experimental area is located in the Research 
Farm of University of Tabriz, Tabriz, Iran (Latitude 38° 05ʹN, Longitude 
46° 17ʹE, Altitude 1360 m above sea level), with a mean annual precipita-
tion of 285 mm and mean annual temperature of 10°C. The properties of 
soil in 0-30 cm depth are presented in Table 1. 

Table 1: The properties of soil in 0-30 cm depth
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Table 2. Analysis of variance of the effects of foliar sprays of nano-ZnO 
and nano-MgO on some morpho-physiological traits of rapeseed under 
different irrigation intervals

3.1 Leaf water content (LWC)
Leaf water content (LWC) considerably reduced under severe water defi-
cit (I4), but LWC reduction under mild (I2) and moderate (I3) water lim-
itations was not statistically significant (Fig. 1A). There is a direct rela-
tionship between leaf water content and drought resistance (Dastborhan 
and Ghassemi-Golezani 2015). This is strongly supported by the report 
for milk thistle (Ghassemi-Golezani et al. 2016). Reduction of LWC under 
water deficit was associated with decreasing plant growth and vigor (Liu 
et al. 2002). A small, but not significant increase in leaf water content of 
nanoparticles treated plants (Fig. 1B) may be achieved by increasing root 
growth (Raliya et al. 2014; Prasad et al. 2012).

Figure 1. Means of rapeseed leaf water content under different irrigations (A) and nano 
fertilizers (B)

I1, I2, I3, I4: Irrigation after 70, 100, 130 and 160 mm evaporation, respectively.
Different letters indicate a significant difference at p ≤ 0.05
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2.2 Plant biomass and yield parameters 
At maturity, 10 competitive plants were harvested from each plot, and 
plant height, grains per pod, grains per plant, 1000 grains weight, grain 
yield per unit area were determined. Subsequently, these plants were 
dried in an oven at 75 °C for 48 hours and mean plant biomass for each 
plot was determined.
2.3 Oil content
The oil content of grains was extracted by a Soxhlet, using the AOCS 
method (1993). Three grams of rapeseed grains from each plot were 
powdered by a milling machine. The samples were poured into filter-pa-
per tubes and placed in the Soxhlet extractor. Sum of 200 ml petroleum 
ether and a few pieces of stone were poured into a flask. The Soxhlet ex-
tractor and refrigerant were then installed on the flask. Then the faucet 
was turned on to allow water to flow into the refrigerant. When the first 
drop of solvent was distilled and dripped from the refrigerant, the time 
was recorded. The extraction of oil was continued for 5 hours and then 
the heat source was then turned off, cooling the vapor into a liquid. The 
flask was then removed from the clamp and the samples were weighed. 
Finally, the oil percentage and yield were determined.
2.4 Statistical analysis
Analysis of variance appropriate to the experimental design was con-
ducted, using SAS 9.4 and MSTAT-C software. Means of each trait were 
compared by the Duncan multiple range test at p ≤ 0.05. Excel software 
was used to draw figures.
3. Results and discussion
Analysis of the resulted data revealed that individual effects of irriga-
tion intervals and nanoparticles and also interaction of these factors 
were significant for leaf temperature, chlorophyll content index, mem-
brane stability index, plant biomass (Table 2), grains per pod, grains 
per plant, grain yield per unit area, oil percentage and oil yield (Table 
3). The plant height (Table 2) and 1000 grains weight were only affected 
by water limitation and foliar treatments (Table 3). However, leaf water 
content was only affected by irrigation intervals (Table 2). 
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3.5 Plant height
Increasing leaf temperature and decreasing chlorophyll content due to 
water deficit (Table 4) led to a significant reduction in plant height of rape-
seed (Fig. 2A). Similar results were reported for safflower (Ghassemi-Go-
lezani and Afkhami 2018). The MgO nanoparticles increased plant height, 
but there was no significant difference between ZnO treated and untreat-
ed plants (Fig. 2B). Magnesium increases shoot growth and plant height 
through increasing chlorophyll content (Table 4) and photosynthesis. 

                                            A                                                          B
Figure 2. Means of rapeseed plant height under different irrigations (A) and nano fertil-
izers (B)
I1, I2, I3, I4: Irrigation after 70, 100, 130 and 160 mm evaporation, respectively.
Different letters indicate a significant difference at p ≤ 0.05.
3.6 Plant biomass
Plant biomass was decreased as water supply diminished. Foliar treatment of nanoparticles 
significantly enhanced plant biomass under all irrigation intervals. The nano-MgO was the 
superior treatment followed by nano-ZnO. Reduction in plant biomass, especially under 
moderate and severe drought stress was the result of increasing leaf temperature and de-
creasing chlorophyll content (Table 4), leaf area expansion and plant growth (Ghassemi-Go-
lezani et al. 2009). Enhancing plant biomass by nanoparticle treatments was related with 
changes in leaf temperature and chlorophyll content (Table 4). Magnesium plays an import-
ant role in the synthesis of chlorophyll and has a key role in several physiological processes 
such as the loading of photosynthates from leaves to the sinks, thereby improving plant 
biomass (Verbruggen and Hermans 2013). Zn also has a positive role in formation of chlo-
rophyll and carbohydrates, leading to an increase in plant biomass (Corredor et al. 2009).
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3.2 Leaf temperature
Leaf temperature was generally increased with increasing water defi-
cit. Leaf temperature of nano-particles treated plants was almost lower 
than untreated plants under all levels of water supply. This difference 
was more evident under moderate and severe drought stress (Table 4). 
 Variation in leaf temperature due to water stress and nano-particle 
 treatments directly related with changes in leaf water content. So,  
decreasing water availability under drought stress increased leaf  
temperature, but foliar application of nanoparticles on plants decreased 
leaf temperature via increasing water status of leaves (Fig. 1). The rate of 
water uptake under drought stress cannot match the transpiration rate and  
stomata close to maintain the water balance of plants. This can enhance 
leaf temperature even higher than air temperature (Larcher 2000).  
3.3 Membrane stability Index (MSI)
The membrane stability Index (MSI) of untreated plants significantly  
reduced under moderate and severe water deficits. The MSI of nano-ZnO 
and nano-MgO treated plants was significantly higher than that of  
untreated plants under different watering levels (Table 4). Reduction in 
MSI can be attributed to higher LT (Table 4) as a result of lower leaf water 
content (Fig. 1A).  Enhancing MSI of nanoparticle treated plants could be 
also related with increasing LWC (Fig.1 B) and antioxidant capacity for 
reducing oxidative damage of membranes and ion leakage (Ducic and 
Polle 2005).
3.4 Chlorophyll content index (CCI)
Chlorophyll content index (CCI) of plants treated with nanoparticles  
especially by nano-MgO was higher than that of untreated plants 
under all levels of irrigation (Table 4). Chlorophyll is the main  
photosynthetic pigment in plants. The chlorophyll content somewhat  
reflects the rate of photosynthesis in plants, which is strongly affected by 
environmental factors (Qiu et al. 2007). Decreasing CCI under drought 
stress was associated with decreasing leaf water content (Fig. 1A) and 
increasing leaf temperature (Table 4), leading to an increment in chloro-
phyllase activity (Reddy and Vora 1986). Enhancing CCI by nano-MgO 
treatment was related with higher LWC (Fig.1 B) and the role of Mg in 
chlorophyll structure (Cakmak and yazici 2010).

Table 3. Analysis of variance of the effects of foliar sprays of nano-ZnO and nano-MgO on 
yield components and grain yield of rapeseed
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Figure 3. Means of rapeseed 1000 grains weight under different irrigations (A) and nano 
fertilizers (B)
I1, I2, I3, I4: Irrigation after 70, 100, 130 and 160 mm evaporation, respectively.
Different letters indicate a significant difference at p ≤ 0.05.
3.9 Grain yield
The grain yield per unit area was significantly decreased by drought stress, but it was in-
creased by foliar treatments of ZnO and MgO in all watering levels. The higher grain yield 
was recorded in normal irrigation with MgO treatment, with no difference between normal 
irrigation and mild water deficit (Table 4). Loss of grain yield, especially under moderate 
and severe drought stress was the result of decreasing chlorophyll content, plant biomass, 
grains per pod, grains per plant and grain yield per plant (Table 4). The ZnO nanoparticles 
are stable and affordable to synthesize and have shown an appreciable potential to improve 
crop productivity under abiotic stresses such as drought (Deka et al. 2019). Fatemi et al. 
(2022) reported that MgO nanoparticles compensate for the sunflower production losses 
under water stress, through the improved antioxidant system, enhanced photosynthetic 
pigments, and increased primary metabolites. The increased grain yield in response to Zn 
application could be due to the higher enzymatic activity that effectively increased photo-
synthesis and translocation of assimilates to the grains (Zayed et al. 2011).
3.10 Oil content
Foliar application of ZnO and MgO increased oil content of rapeseed in all irrigation levels. 
The highest oil percentage was obtained in MgO treated plants under normal irrigation, 
with no significant difference between normal irrigation and mild stress. Decreasing oil 
yield of rapeseed with increasing water shortage was the consequence of decreasing grain 
yield and oil percentage (Table 4). The low oil content of drought stressed plants may be the 
result of shorter grain filling period under stress (Farzi-Aminabad et al. 2021). This stress 
induced reduction of oil content could be also related with the seed’s capacity for oil accu-
mulation and oxidation (Mohammadi et al. 2018). The higher oil production values may be 
related to MgO and ZnO abilities to stimulate enzymatic activities (Nandhini et al. 2019). 
4. Conclusions
Moderate and severe water deficits reduced grain yield and oil content of rapeseed through 
increasing leaf temperature and decreasing leaf water content, membrane stability index, 
chlorophyll content index and plant biomass. However, foliar spray of nano-ZnO and na-
no-MgO improved, yield components and grain and oil yields, mainly through enhancing 
membrane stability index, leaf chlorophyll content and plant biomass under normal and 
limited irrigations. Therefore, foliar application of MgO and ZnO nanoparticles is an effec-
tive way to improve physiological performance and productivity of rapeseed plants under 
stressful conditions.

اقلیم-سال اول- شماره اول- خرداد۱۴۰۳ 32



Table 4. Means of some trait of rapeseed for different irrigation intervals 
and foliar sprays

Different letters in each column indicate significant differences at P≤0.05.
I1, I2, I3, I4: Irrigation after 70, 100, 130 and 160 mm evaporation, respectively.

3.7 Grains per pod and Grains per plant 
Water stress reduced grains per pod and grains per plant, but foliar appli-
cation of nanoparticles significantly enhanced these traits. Ghassemi-Go-
lezani et al. (2018) reported that the main reason for a decline in the num-
ber of grains per plant under drought stress is the reduction of plant 
biomass. Foliar application of nano-MgO was the superior treatment for 
enhancing grains per pod and per plant under various levels of irrigation. 
These changes in number of grains per pod and per plant directly related 
with variation in chlorophyll content under different treatments (Table 
4), that influenced photosynthesis and pod filling. Increasing grains per 
pod of rapeseed by MgO treatment was also supported by (Sikorska et al. 
2020).
3.8 1000 grains weight
Decreasing water availability reduced 1000 grains weight, with no sig-
nificant difference between normal irrigation and mild stress (Fig. 3A). 
Water shortage reduces grains weight and yield by shortening the grain 
filling duration (Gooding et al. 2003). Foliar application of MgO and ZnO 
nanoparticles similarly increased 1000 grains weight (Fig. 3B). Khan and 
khan (2015) also reported that foliar application of ZnO increased 1000 
grains weight of maize. Higher grains weight in ZnO applied plots could 
be attributed to the micro-element effects on leaf area development, and 
greater assimilate production (SeifiNadergholi et al. 2011). 
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چکیده
ــا  ــادفی ب ــل تص ــای کام ــرح بلوک ه ــب ط ــده در قال ــرد ش ــای خ ــورت کرت ه ــه ص ــه ای ب ــش مزرع آزمای
ــه محلــول پــاشی  ــزا)Brassica napus L.(  ب ــابی پاســخ کل ــه منظــور ارزی ســه تکــرار در ســال 1397 ب
نانــو ذرات منیزیــم و روی در ســطوح مختلــف آبیــاری )I4 ,I3 ,I2 ,I1 بــه ترتیــب آبیــاری پــس از 70، 100، 
130 و 160 میــلی متــر تبخیــر بــه ترتیــب بــه صــورت آبیــاری معمــولی و تنــش هــای ملایــم، متوســط و 
شــدید( انجــام شــد. کمبــود آب منجــر بــه افزایــش دمــای بــرگ و کاهــش محتــوای آب بــرگ، پایــداری 
غشــا، محتــوای کلروفیــل و زیســت تــوده گیــاهی شــد کــه ســبب کاهــش محصــول دانــه در واحــد ســطح 
ــرگ،  ــر دمــای ب ــرات مضــر کمبــود آب ب ــرخی از اث ــوذرات از طریــق کاهــش ب ــد. محلــول پــاشی نان گردی
ــه و وزن هــزار  ــه در بوت ــاه، تعــداد دان ــوده گی ــه، زیســت ت ــداری غشــا، ارتفــاع بوت محتــوای کلروفیــل، پای
دانــه، محصــول دانــه و روغــن کلــزا را افزایــش داد. بنابرایــن، محلــول پــاشی ایــن نانــوذرات می توانــد یــک 
راهــکار مناســب بــرای کاهــش بــرخی از اثــرات نامطلــوب تنــش خشــکی بــر عملکــرد فیزیولوژیــکی و تولیــد 

کـلـزا در ـشـرایط مزرـعـه باـشـد

کلمات کلیدی: پایداری غشا، دمای برگ، کلزا، محتوای روغن، محتوای کلروفیل
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تولیــد پایــدار گیاـهـان زراعیبــا
کیفیــت درشــرایط تغییــرات
اقلیــمی )واکنــش گیاــهان
زراعی بــه تغییــر اقلیــم(

ــت  ــا کیفی ــان زراعی ب ــدار گیاه ــد پای ــاب تولی کت
ــر  ــر صف ــط دکت ــمی، توس ــر اقلی ــرایط تغیی در ش
نصرالــه زاده و رقیــه فرضی‌امیــن آبــاد ترجمــه 
شــده و در انتشــارات دانشــگاه تبریــز منتشــر 

ــود. می ش
تغییــر جهــانی اقلیــم چالش هــای اســاسی در 
تولیــد مــواد غــذایی بــرای جمعیــت در حــال 
همچنیــن،  اســت.  آورده  وجــود  بــه  افزایــش 
جملــه  از  متعــددی  تنش هــای  ایجــاد  باعــث 
ــر  ــرما، عناص ــا، س ــوری، گرم ــکی، ش ــش خش تن
ــود.  ــن می ش ــد کرب ــش دی اکسی ــذایی و افزای غ
ایــن تنش هــا تغییــراتی را در ســطح ســلولی، 
مولکــولی و فیزیولوژیــکی بــرای تولیــد محصــولات 
کشــاورزی بــه وجــود می آورد. تولیــد گنــدم، ذرت 
کلــزا و ســایر گیاهــان زراعی کــه در تأمیــن غــذای 
جمعیــت جهــان نقــش دارنــد را تحــت تأثیــر 
ــای  ــش تنش ه ــاب نق ــن کت ــد. در ای ــرار می ده ق
ــان زراعی  ــد گیاه ــتی در تولی ــتی و غیرزیس زیس

در نقــاط مختلــف جهــان تحــت تغییــرات اقلیــمی 
مــورد بــررسی قــرار می گیــرد. کتــاب تولیــد پایــدار 
ــرات  ــرایط تغیی ــت در ش ــا کیفی ــان زراعی ب گیاه
اقلیــمی )واکنــش گیاهــان زراعی بــه تغییــر اقلیــم( 
۱۶ فصــل دارد. در ایــن فصل هــا اثربخــشی تلقیــح 
ریزوبیــوم در تغییــرات اقلیــم، تولیــد جهــانی ذرت 
و گنــدم در تغییــرات اقلیــم، مکانیســم پاســخ 
فیزیولوژیــکی کلــزا بــه تنــش غیرزیســتی و تنظیــم 
ــه تنــش، تعامــل میکروبیوم هــای  ــاوم ب کشــت مق
ریزوســفر و گیاهــان زراعی در تغییــرات اقلیــم، 
ــاک،  ــزی خ ــر حاصلخی ــم ب ــر اقلی ــرات تغیی تأثی
ــر  ــردی مؤث ــتی: رویک ــش غیرزیس ــار تن پیش تیم
ــا دوره هــای تنــش غیرزیســتی در  ــه ب ــرای مقابل ب
تولیــد گیاهــان زراعی، آخرین ابــزار تحقیقاتی برای 
ــناریو های  ــت س ــان زراعی تح ــدار گیاه ــد پای تولی

ــررسی شــده اســت. تغییــرات جهــانی اقلیــم ب

رقیه فرضی‌امین آباد )دانشجوی دکتری تخصصی فیزیولوژی 

گیاهان زراعی(

صفر نصراله‌زاده )استاد گروه اکوفیزیولوژی دانشکده کشاورزی 

دانشگاه تبریز(
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جدول تخصصی



۱( نوعی سوزنی برگ همیشه سبز
۲( جاروی جادوگر

۳( سلول غیرجنسی
۴( گیاه علفی معروف به گیج دانه

۵( ویلچیکا به چه چیزی معروف می باشد
۶( دســتگاهی بــرای بریــدن علف هــا و دیگــر 

گیاهــان هــرز روی زمیــن
7( نام درختی جنگلی از انواع افرا

۸( مترادف انگور
۹( قطعه آهنی که به سم ستور می زنند

جدول
شیما حبیبی کوه‌کمر )دانشجوی کارشناسی ارشد 

تولید محصولات گلخانه‌ای(

محدثه اژدرزاده اسکویی )دانشجوی کارشناسی ارشد 

تولید محصولات گلخانه‌ای(
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با ما در ارتباط باشید
تلگرام
Gmail
 ایت

@Climate2024
cclimate916@gmail.com
@Farziro
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